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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Verfahren zum Ansteuern eines Magnetventils einer Schlupf-Regetanlage 

(g) Ein Verfahren zum Ansteuern eines Magnetventils einer 
Schlupf-Regelanlage eines Kraftfahrzeuges sieht vor, dafi 
zur Ermittlung der Funktion des Magnetventils eine Span- 
nung am spulenseitigen Ausgang (TJ eines Transistors (T) 
abgegriffen wird, der den Stromfluft durch die Spute (L) des 
Magnetventils steuert. Nach dem Abschalten des Stromflus- 
ses durch die Spula wird der zeitliche Verlauf der abgegriffe> 
nen Spannung gemessen und mit ainem Vergleichswert 
vergltchen. In Abhangigkeit von dem Ergebnis des Ver- 
gleichs wird bei einem gepulsten Ansteuern des Magnetven- 
tils das Tastverhaitnis eingestellt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ansteuern 
eines Magnetventils einer Schlupf-Regelanlage eines 
Kraftfahrzeuges mittels einer Ansteuerschaltung, die ei- 
nen Ausgangstransitor aufweisl, mil dem der StromfluB 
durch eine Spule des Magnetventils gesteuert wird, 

Der Begriff "Schlupf-Regelanlage" umfaBt sogenann- 
te ABS- und ASR- Aniagen. d. h. als solche bekannte 
Einrichiungen. mil denen einerseits beim Bremsen eines 
Kraftfahrzeuges das Btockieren der R^der und anderer- 
seits auch ein Durchdrehen der Rfider (z. B. beim Anfah- 
ten auf glatter Fahrbahn) verhindert wird. 

In beiden Fallen wird der Schlupf der R^der in bezug 
auf eine sogenannie Fahrzeug-Referenzgeschwindig- 
keit ermittelt und in Abhangigkeit von einem Ober- 
schreiten vorgegebener Schwellenwerte werden die 
Bremsen der Rader gesieuert. Bei einer ABS-Regelung 
wird bei Oberschreiten eines vorgegebenen Schlupf- 
Schwellenwertes (ggf. unter Beachtung anderer Regel- 
groOen) bei betatigter Bremse ein Abbau oder eine 
Konstanthaltung des Bremsdruckes (bei betitigter 
Bremse) eingeleitet wahrend mit den selben MeBinstni- 
menten bei einer ASR-Anlage ein Voreilen (positiver 
Schlupf) eines angetriebenen Rades gegenOber der 
Fahrzeug-Referenzgeschwindigkeit ermittelt wird, urn 
bei Oberschreiten eines Schwellenwertes eine Zwangs- 
bremsung des durchdrehenden Rades einzuleiten. 

Sowohl bei einer ABS- als auch bei einer ASR-Rege- 
lung erfolgt die Steuerung des Bremsdruckes mit Hilfe 
von Magnetventilen* die in den hydrautischen Bremslei- 
tungen angeordnet sind. Im Stand der Technik ist wei- 
terhin bekannt, solche Magnetventile gepulst anzusteu- 
ern, um eine feinere E>osierung der Drucklnderung an 
der Bremse zu erreichen. Dabei wird die Spule des Ma- 
gnetventils gepulst durch elektrischen StromfluB erregt 
so dafl das Ventil periodisch offnet und schlieBt. Hiermit 
laflt sich der Gradient der DruckSnderung (Aufbau oder 
Abbau des Bremsdruckes) sehr prazise steuern. so daB 
der Verlauf des Bremsdruckes bei aufeinanderfolgen- 
den Regelzyklen mdglichst weiigehend an denjenigen 
Idealverlauf des Bremsdruckes angenahert wird, bei 
dem gemaB dem gerade durchgefuhrten Regelalgorith- 
mus eine optimale Bremsung unter Erhalt der Seiten- 
fiihrungskraft erzielt wird 

Die hier in Rede stehenden Magnetventile sind digita- 
le Stellelemente, d. h. sie kennen nur den Zustand "ein" 
Oder "aus", je nachdem, ob Strom durch die Spule des 
Magnetventils flieBi oder nicht 

Das tatsachliche Steuerverhalten eines Magnetventils 
ist jedoch sehr viel komplizierter als dieses einfache Bild 
erscheinen laBi. Das Ventil offnet bzw. schlieBt nichi 
vollig zeitgleich mit den entsprechenden Steuersignalen. 
Vielmehr treten in Abhangigkeit vom Zustand des Ven- 
tils Verzogerungen der tatsSchlichen mechanischen Be- 
wegung des Ventils gegenuber der Anderung des 
Stromflusses durch die Spule auf. Dieses tatsachliche 
Offnungs- und SchlieBverhalten des Magnetventils wird 
bei einer herkommmlichen Schlupf-Regelanlage nicht 
berucksichtigt. d. h. die elektrischen SteuergroBen am 
Magnetventil werden von der ABS- bzw. ASR-Regel- 
einrichtung eingestellt, ohne daB das tatsachliche Off- 
nungs- bzw. SchlieBverhalten des Ventils Beriicksichti- 
gung findet Dies hat beim Stand der Technik zufolge, 
daB die Steuerung des Ventils den sogenannten 
'^chlechtesten Fall" annehmen muB, namlich ein relativ 
"schlecht" funktionierendes Magnetventil, bei dem die 
zeitlichen Verzogerungen der mechanischen Offnungs- 
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bzw. SchlieBbewegung des Ventils in Bezug auf die elek- 
trischen Steuersignale (StromfluB ein bzw. StromfluB 
aus) relativ groB sind. Der sogenannte "schlechteste 
Fair fiir das Ventil ergibt sich aus einer verminderten 

5 Betriebsspannung und/oder extremen Umgebungstem- 
peraturen und/oder einer ungunstigen Druckdifferenz 
zwischen Ein- und Ausgang des Ventils. 

Hierdurch wird auch die Steuerung des Bremsdruck- 
es relativ grob, d. h. die beim gepulsten Druckaufbau 

10 oder Druckabbau erreichtcn Druckstufen sind relativ 
groB, was dem Fahrer bei Betatigung der Bremse unan- 
genehm auffallen kann, und auch die Anpassung des 
tatssLchlichen Verlaufes des Bremsdruckes an den idea- 
len Druckverlauf ist nicht optimal, so daB die Steuerung 

1 5 des Bremsdruckes verbesserungsf^hig ist 

Im Stand der Technik sind Verfahren und Schaltun- 
gen bekannt, um das tatsachliche Offnungs- und 
SchlieBverhalten eines Magnetventils in Abhangigkeit 
vom StromfluB durch die Magnetspule zu ermitteln. 

20 So beschreibt die DE 38 07 278 A 1 ein Verfahren zum 
Oberpufen von Magnetventilen, bei dem eine Anderung 
des Erregerstromes der Magnetspule in Abhangigkeit 
von der Zeit erfaBt und unter logarithmischer Verstar- 
kung aufgezeichnet wird. Aufeinanderfolgende Messun- 

25 gen dieses Signals werden in einem Computer gespei- 
chert und miteinandet verglichen. Der Vergleich der 
aufeinanderfolgenden Messungen erlaubt eine Bewer- 
tung des Funktionszustandes des betreffenden Magnet- 
ventils. Fiir die Messung ist ein Ferritring vorgesehen, 

30 der die Zuleitung zur Magnetspule umschlieBt und mit 
zwei gegenlaufig gewickelten Spulen versehen ist. Diese 
MeBanordnung ist relativ aufwendig. Verfolgt wird da- 
bei das Einschaltsignal des Erregerstromes der Magnet- 
spule, um aus einem charakteristischen Verhalten des 

35 zeitlichen Verlaufs des Stromes (bei dem ein Peak dann 
auftritt wenn die Nadel des Magnetventils sich zu be- 
wegen bieginnt) eine Aussage uber den Zustand des 
Ventils zu gewinnen. 

Die WO 88/02 491 Al beschreibt ein Verfahren und 

40 eine Vorrichtung zur Erfassung der Ansprechspannung 
eines Magnetventils, bei dem bzw. der eine Priifspan- 
nung an das Ventil angelegt wird und diejenige Pruf> 
spannung ermittelt wird, bei der das Ventil anspricht 
Die DE 38 17 770 Al beschreibt eine Einrichtung zur 

45 getakteten Ansteuerung eines elektromagneti^chen 
Ventils, bei der die zwei Endlagen des beweglichen Ven- 
tilelementes dadurch erfaBt werden, dafi jeweils ein Ein- 
bruch des Erregungsstromes der Ventilspule erfaBt 
wird. Ein solcher Einbruch des Erregungsstromes er- 

50 folgt dann, wenn sich die Magnetnadel bewegt und in 
der Spule eine Spannung induziert. 

In der DE 37 30 523 Al wird ein Verfahren zum Er- 
mitteln der Schaltzeiten von Magnetventilen beschrie- 
ben, bei dem mittels einer externen Energiequelle eine 

55 Induktivitatsanderung zu den Schaltzeiten des Magnet- 
ventils auf einen feststellbaren Signalpegel angehoben 
wird. Dort ist in Fig. 2b eine Schaltungsanordnung ge- 
zeigt, bei der eine Spannung uber der Magnetspule ab- 
gegriffen wird. Der StromfluB durch die Magnetspule 

60 wird durch einen Transistor gesteuert. Diese Anord- 
nung mit Abgriff einer Spannung uber der Magnetspule 
ist beziiglich der Aussagekraft des MeBsignales verbes- 
serungsfahig. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
65 fahren zum Ansteuern eines Magnetventils einer 
Schlupf-Regelanlage fur Kraftfahrzeuge so auszubilden, 
daB mit geringem Aufwand die Funktion des Magnet- 
ventils meBbar und die Schlupf- Regelung mit hoher Ge- 
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nauigkett steuerbar ist 

Erfindungsgem^ wird diese Aufgabe dadurch geldst, 
daQ 2ur Messung der Funktion des Magnetventils eine 
Spannung am spulenseitigen Ausgang des Transistors 
abgegriffen wird und daB nach dem Abschalten des 
Stromflusses durch die Spule der zeitliche Verlauf der 
abgegriffenen Spannung gemessen und mit einem Soil- 
Verlauf dieser Spannung verglichen wird und daB in 
Abhiingigkeit von dem Vergleichsergebnis bei einem 
gepulsten Ansteuern des Magnetventils das Tastver- 
haltnis der Ansteuerung eingesteUt wird. 

Der Erfindung liegt also zunSchst die Erkenntnis zu- 
grunde, daB eine Spannungsmessung direkt am spulen* 
seitigen Ausgang des Ausgangstransistors der Steuer- 
schaltung ein wesentlich besseres Signal liefert als eine 
Strommessung oder ein Abgreifen einer Spannung iiber 
der Spule. Weiterhin liegi der Erfindung die Erkenntnis 
zugrunde, daB eine Schlupf-Regelung bei einem Kraft- 
fahrzeug dadurch verbessert werden kann, daB die tat- 
sachliche Funktion des Ventils. also die jeweilige Verzo- 
gerung der tatsachlichen mechanischen Offnung des 
Ventils in Abhangigkeit von einer Anderung des Erre- 
gerstromes in der Magnetspule, gemessen und beriick- 
sichtigt wird. 1st die Funktion des Ventils gut, also 
spricht es relativ schnell auf eine Anderung (ein/aus) des 
Erregerstromes an, so konnen bei einem gepulsten An- 
steuern des Ventils wesentlich kiirzere Pulslangen vor- 
gesehen werden. so daB sowohl der Bremskomfort (Vi- 
brieren im Bremspedal) als auch die Genauigkeit der 
% .y. : : i .Schlupf-Regelung (genau gesteuerie Einstellung des 
. /^V;:;;- Gradienten der Drucksteuerung) verbessert sind. Unter 
dem Tastverhaitnis der Ansteuerung des Ventils ist das 
Verhaltnis der Zeitspanne, in welcher ein Erregerstrom 
t si-/ i'i nieBt, zur Zeitspanne, in der kein Erregerstrom flieBt, zu 
Y^V^' -^^vVverstehen. 

( Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfin- 

' * • dung anhand der Zeichnung naher eriautert 

Es zeigt: 

Fig. 1 das Offnungs- und SchlieBverhalten eines Ma- 
gnetventils iiber der Zeit; 

Fig. 2 den zeitHchen Verlauf verschiedener fur die 
Steuerung und Funktion des Ventils wichtiger MeBgro- 
Ben uber einer gemeinsamen Zeitskala und 

Fig. 3 eine erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung 
zum Messen der Funktion eines Magnetventils. 

In Fig. lb) ist uber der Zeit t der Verlauf des Erreger- 
stromes eines Magnetventils aufgetragen, mit dem der 
Bremsdruck in einer fCraftfahrzeug-Bremsanlage ge- 
steuert wird. Das Magnetventil ist Teil einer herkommli- 
chen ABS- und/oder ASR-Aniage. Zum ZeitPunkt tc 
wird der Erregerstrom der Spule des Magnetventils ein- 
geschaltet. Die Nadel des Magnetventils (nicht gezeigt) 
reagiert allerdings nicht sofort, sondem verzogert. nam- 
lich erst zum Zeitpunkt u'- Dies ist Fig. la) zu entneh- 
men, wo die Anderung des Druckes in der Hydrauliklei- 
tung stromab des Ventils iiber der Zeit aufgetragen ist 
Das Ventil dffnet also erst zum Zeitpunkt t'e» also ge- 
geniiber dem Zeitpunkt te um die Zeitspanne tanv verzo- 
gert. 

Entsprechendes gill beim Abschalten des Ventils, 
wenn zum Zeitpunkt ta der StromfluB durch die Spule 
des Ventils beendet wird Hier schlieBt die Magnetspule 
nicht unmittelbar. sondern um die Zeitspanne tabv ver- 
zogert, also zum Zeitpunkt ta'. 

Die Verzdgerungszcitspannen tanv und tabv sind ab- 
h^ngig vom momentanen Funktionszustand des Ventils. 
d h. seinem Alter, seinem Schmierzustand. moglichen 
Roststellen oderdergleichen. 
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Bei einer herkdmlichen ABS- oder ASR-Regelanlage 
muB bei der Steuerung des Ventils der **schlechteste 
Fair angenommen werden. d. h. es miissen relativ groBe 
Verzogerungszeitspannen ttav und tabv bei der Ansteue- 

5 rung des Ventils vorausgesetzt werden, damit uber- 
haupt eine Offnung des Ventils stattfinden kann. Auch 
Ist der tatsachliche Offnungsvorgang des Ventils bei ei- 
ner herkdmmlichen ABS- und ASR-Regelung unbe- 
kannt. d. h. bei der Regelung wird der tatsachliche Off- 

10 nungs- und SchlieBvorgang des Ventils nicht bertick- 
sichtigt. 

Fig. 2a) zeigt uber der Zeit t den Verlauf des Stromes 
1 durch die Magnetspule. Der Ein- und Ausschaltvor- 
gang beziiglich des Erregerstromes der Spule des Ma- 
is gnetventils ist in Fig. 2e) dargestellt. Fig. 2b) zeigt den 
Differentialquotienten dl/dt der Kurve gemaB Fig. 2a). 

Nach dem Zeitpunkt te steigt der Strom I durch die 
Spule des Magnetventils gemaB Fig. 2a) an, um zum 
Zeitpunkt t2 ein Maximum zu errcichenm, wenn sich die 

20 Nadel des Magnetventils zu bewegen beginnt und auf- 
grund ihrer Bewegung einen Strom in der Spule indu- 
ziert Dieses Maximum ist durch Differenzierung in 
Fig. 2b) als Null-Durchgang zu erkennen. Zum Zeit- 
punkt t2 dffnet das Magnetventil tatsachlich. Zum Zeit- 

25 punkt t3 hdrt die Bewegung der Magnetnadel auf und 
der Strom 1 steigt bis zum Zeitpunkt t4 bis zu einem 
Maximalwert an. 

Zum Zeitpunkt ta (Fig. 2e) wird der Erregerstrom 
durch die Magnetspule abgestellt Fig. 2c) zeigt den 

30 Verlauf einer Spannung U. die mit einer Schaltung ge- 
m^B Fig. 3 gemessen wird. Die Schaltung gemaB Fig. 3 
zeigt die Spule L des Magnetventils. Der StromfluB 
durch die Spule L wird durch einen Transistor T gesteu- 
ert Das Steuersignal S fiir den Transistor T stammt von 

35 einer Ansteuerschaltung C (sogenannter Controller). 
Wird der Transistor T angesteuert. also durchgeschaltet. 
so flieBt Strom vom Betriebspotential Ub durch die Spu- 
le L zu einem Referenzpotential R. z. B. der sogenann- 
ten Masse. Am spulenseitigen Ausgang Tl des Aus- 

40 gangstransistors T der Ansteuerschaltung C wird eines 
Spannung U gegeniiber der Masse abgegriffen und in 
einen Verstarker V eingegeben. 

Der zeitliche Verlauf der Spannung U ist in Fng. 2c) 
dargestellt. Dieser Spannungsverlauf weist ein Maxi- 

45 mum zum Zeitpunkt t? auf. Zum Zeitpunkt Xj schlieBt 
das Ventil wieden so daB sich insgesamt eine Offnungs- 
zeitspanne toffen zwischen den Zeitpunkten t2 und t? 
ergibt. GemaB Fag. 2d) kann in der MeBschaltung M 
auch die Spannung U iiber der Zeit differenziert wer- 

50 den, um den Zeitpunkt tr als zweiten Null-Durchgang 
der ersten Ableitung des Spannungssignales zu erhalten. 

Die so gewonnenen Offenzeitspannen toffen des Ma- 
gnetventils werden in die Steuerschaitung (Computer) C 
der Schlupf-Regelanlage eingegeben und dort beriick- 

55 sichtigt. 

Hierzu wird z. B. wahrend eines ersten Regelzyklus 
einer ABS-Regelung (oder entsprechend auch einer 
ASR-Regelung) eine bestimmte Zeitspanne te bis ta vor- 
gegeben, bei der gewahrleistet ist. daB das Magnetventil 

60 auch dann offnet, wenn es einen relativ schlechten Zu- 
stand aufweist Wie beschrieben, ergeben sich dann die 
Zeitspannen tabv, tabv sowie toffen Bei einem in gutem 
Zustand befindlichen Magnetventil werden die Zeit- 
spannen tanv und tabv relativ kurz sein. Hierzu werden im 

65 Computer der Regelanlage die aktuell gemessenen Zeit- 
spannen tanv, tabv oder auch toffen mit abgespeichertcn 
Vergleichswerten, die z. B. einem neuwertigen Magnet- 
ventil entsprechen konnen, verglichen. Ergibt der Ver- 
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gleich, daB das Magnetventil relativ verzGgerungsfrei 
anspricht, so konnen bei einem gepulsten Ansteuern des 
Ventils relativ kurze Pulszeiten eingestellt werden. Zei- 
gen die gemessenen Zettspannen jedoch an. daB das 
Ventil relativ trILge reagiert. muB die Tastrate entspre- 5 
chend groB eingestellt werden, d. h. die PulslUngen bei 
der Steuerung miissen relativ lang gewMhIt werden. 

Patentanspruch 

10 

Verfahren zum Ansteuern eines Magnetventils ei- 
ner Schlupf-Regelanlage eines Kraftfahrzeuges 
mittels einer Ansteuerschaltung, die einen Aus- 
gangstransitor (T) aufweist, mit dem der StromfluB 
durch eine Spule (L) des Magnetventils gesteuert 15 
wird, dadurch gekennzeichnet» daB zur Messung 
der Funktion des Magnetventils eine Spannung (U) 
am spulenseitigen Ausgang (Tl) des Transistors (T) 
abgegriffen wird und daB nach dem Abschalten des 
Stromflusses durch die Spule (L) der zeitliche Ver- 20 
lauf der abgegriffenen Spannung (U) gemessen und 
mit einem So!l-Verlauf dieser Spannung verglichen 
wird und daB in Abhangigkeit von dem Vergleichs- 
ergebnis bei einem gepulsten Ansteuern des Ma- 
gnetventils dasTastverh^lmis der Ansteuerung ein- 25 
gestellt wird. 
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